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1. INTRODUCCIÓ 
 
Des de principis del S. XIX, la humanitat ha anat incrementant el consum de combustibles fòssils 
destinats al funcionament de la indústria en general i més concretament al transport, sector que 
consumeix aproximadament el 40% de l’energia primària generada (IDAE, 2014) (WWF, 2014). Aquest 
consum sempre ha estat estretament lligat a l’extracció i producció de manera exponencial de carbó, 
petroli i gas natural (BP, 2013) demostrant així que el model energètic actual té una dependència 
gairebé total de les fonts d’energia no renovables i va en augment amb una taxa mitjana de creixement 
d’un 2% (ICAEN, 2014). 
Aquesta dependència comporta certs problemes que es van agreujant amb el temps. Un dels problemes 
més tangibles és el fet que amb les tecnologies i sistemes d’obtenció de combustibles fòssils actuals, les 
reserves són finites i, a més a més, en la dècada actual s’ha arribat al pic màxim de producció fent que el 
preu del petroli s’hagi disparat a valors inesperats i segueixi incrementant any rere any (Peak Oil 
Association). 
Però aquests no són els únics inconvenients, el model actual és ambientalment insostenible. La 
combustió dels recursos fòssils genera gasos com CO2, CO, NOx i SOx que provoquen l’efecte hivernacle 
registrat en moltes investigacions. Aquests estudis documenten un augment progressiu de la 
temperatura de la Terra (Gràfic 1), precipitació de pluja àcida o el increment de la mida del forat a la 
capa d’ozó arribant a màxims actuals de 400ppm de CO2 (NOAA, 2014). 
 
 
 
 
 
 
 
Vistes les conseqüències ambientals, econòmiques i de progrés, la societat ha iniciat una àmplia recerca 
en la substitució dels combustibles fòssils actuals per tal de diversificar l’origen de l’energia i així poder 
disminuir l’emissió dels gasos d’efecte hivernacle. Les fonts alternatives que han sorgit són les 
anomenades energies renovables on s’inclouen totes les fonts d’energia sense emissions contaminants i 
que el flux energètic es renova mitjançant processos naturals sense perill d’esgotament (Martínez, 2012) 
(ICAEN, 2014). Tot i així aquestes energies estan subjectes a les fluctuacions dels recursos disponibles i 
per tant dels preus de forma continuada, fent que la seva integració en el sistema actual sigui, com a 
mínim, costosa. 
La diversificació de les fonts d'energia i la tendència cap a les energies renovables també passa per fer 
servir altres combustibles en el sector del transport, tant ampliant les opcions de carburants en els 
motors de combustió interna, com trobant tecnologies alternatives que substitueixin o convisquin amb 
els motors actuals. 
Gràfic 1. Variació de la temperatura respecte la mitjana en ºF. (NOAA) 
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Avui dia, els combustibles alternatius més desenvolupats són el gas natural (majoritàriament metà que 
ja s’utilitza en alguns autobusos de la ciutat de Barcelona ), els Gasos Liquats del Petroli (GLP), el 
bioetanol (alcohol que actualment s’introdueixen en la gasolina en forma d’antidetonant) i el biodièsel 
(es comercialitza mesclat amb gasoil en percentatges inferiors al 30%). 
Gràcies als avenços científics, han sorgit tecnologies que permeten la utilització de motors alternatius 
als de combustió interna com els vehicles híbrids que disposen de dos motors, un elèctric i un de 
combustió, els vehicles totalment elèctrics que s’alimenten per bateries o els vehicles de pila de 
combustible on s’aprofita la reacció electroquímica entre l’hidrogen i l’oxigen per a generar electricitat i 
permet arribar a eficiències superiors als motors actuals (Da Rosa, 2009). 
Entre totes les diferents alternatives que es van proposant sempre s’acaba trobant un nexe en comú i és 
que a llarg termini, l’hidrogen sembla ser el combustible més convenient. Té l’avantatge que la seva 
combustió és neta, és a dir, no emet CO2 o altres gasos contaminants si s’empra en piles de baixa 
temperatura, la seva obtenció pot provenir de diferents recursos energètics i a més a més permet tant 
generar com emmagatzemar energia ja que és un vector energètic (Hikijata, 2002). Les piles de 
combustible que permeten l’electroquímica de l’hidrogen no són màquines tèrmiques i, per tant, no 
necessiten temperatures de treball massa elevades (Winter, 2005), a més a més, disposen de 
rendiments energètics elevats i actualment hi ha models que cobreixen amplis rangs de potències. 
Aquestes característiques juntament amb el fet que l’hidrogen permetria la integració d’algunes fonts 
d’energia renovables que servirien per a la seva producció i emmagatzematge, permeten pensar que el 
futur no només passa per l’hidrogen sinó també per les piles de combustible. 
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2. OBJECTIUS 
 
L’objectiu principal d’aquest projecte és estudiar la viabilitat econòmica que tenen actualment els 
vehicles utilitaris basats en piles de combustible, més concretament, amb piles de membrana polimèrica 
(PEM o PEMFC). 
Per avaluar aquesta viabilitat, el treball es centra en el model Mercedes Classe B Fuel Cell. Es valorarà 
les capacitats i propietats necessàries per a introduir el vehicle en el mercat. 
S’estudia la hipòtesi d’una major producció de piles de combustible com a factor de reducció de costos 
en el preu final del vehicle, principalment pel que afecta als components de major cost (pila de 
combustible, bateria, motor elèctric i combustible). 
Per assolir aquests objectius cal fer un tempteig previ de la situació actual del mercat energètic 
juntament amb la situació i la introducció del vector hidrogen en la societat del segle XXI. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 
3.  ANTECEDENTS 
 
2.1.  Breu història de les piles de combustible 
Al 1839, Sir William Robert Grove va descobrir el principi operatiu de les piles de combustible on, a 
partir de la combustió de gasos com l’hidrogen, es podia generar electricitat tot i que Schonbein va 
descobrir els efectes de l’electròlisi inversa un any abans. Tot i així, les piles de combustible van quedar 
en l’oblit durant anys a causa de la dificultat de fabricar-les o d’obtenir bons rendiments (Barbir, Plass, & 
Veziroglu, 1993). Tot i així, altres científics van anar introduint modificacions com per exemple 
Becquerel que a l’any 1855 va construir una pila que consumia carboni o al 1889 Mond i Langer que van 
utilitzar elèctrodes de platí i utilitzant aire i gas carboni van desenvolupar el primer dispositiu industrial 
que van anomenar “fuel cell”. 
No va ser fins gairebé 100 anys després, 1937, que Sir Francis Bacon va reprendre l’estudi de les piles de 
combustible i va desenvolupar el primer model. El 1959, el mateix Bacon va fabricar una pila de 
combustible de 5kW. La primera aplicació pràctica la va dur a terme la NASA quan a principis de la 
dècada dels 70 va incorporar-la a un transbordador espacial per produir electricitat, calor i aigua 
potable. 
Des d’aleshores, la investigació en aquest camp ha anat en augment apareixent al 1993 el primer vehicle 
amb una pila polimèrica creat per Ballard Power Systems fent que, gràcies al recolzament del 
Departament d’Energia dels EUA, tot un nou mercat potencial es desenvolupés incloent gairebé tots els 
grans fabricants de cotxes (Thomas, 1996). El nombre de patents relacionades amb les piles de 
combustible està augmentant de forma espectacular a tot el món.  
 
2.2.  Què és una pila de combustible 
Una pila de combustible és un dispositiu electroquímic que converteix l’energia química de la reacció 
que s’hi produeix en energia elèctrica. La definició implica que hi ha d’haver un combustible alimentat 
des de l’exterior que reaccioni amb un oxidant en els elèctrodes (U.S. Departament of Energy, 2004). En 
principi, qualsevol substància susceptible a patir una oxidació química seria un bon combustible, però 
generalment es combina hidrogen i oxigen generant aigua, electricitat i calor fent que sigui una reacció 
que no genera contaminants. Aquesta combinació és la més utilitzada pel fet que l’hidrogen és altament 
reactiu en presència dels catalitzadors apropiats i que l’oxigen es pot obtenir fàcilment a partir de l’aire. 
El següent esquema presenta el funcionament d’una pila de combustible (Gràfic 2) (U.S Energy 
Information Administration (EIA)). 
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A l’interior de la pila, la reacció que té lloc no és una combustió, per tant, les conversions energètiques 
que s’observarien en les màquines tèrmiques, com les conversions a energia tèrmica i mecànica, 
s’eviten fent que les limitacions termodinàmiques com l’eficiència de Carnot no siguin aplicables. Això 
permet que, tal i com s’indica en el gràfic següent (Gràfic 3), les piles de combustible puguin tenir 
rendiments pròxims al 65% mentre que un motor de combustió està proper al 25% (Martínez, 2012). 
 
Gràfic 3. Variació del rendiment i la potència segons el tipus font de generació. (Martínez, 2012) 
 
2.3.  Tipus de piles de combustible 
Al llarg dels anys han sorgit moltes classificacions dels tipus de piles de combustible existents, però la 
més utilitzada és la que les classifica segons l’electròlit utilitzat ja que és el que condiciona la 
temperatura, els catalitzadors i els reactius a utilitzar (Barbir F. , 2005). 
A continuació es fa un resum de tots els tipus de piles classificades segons el criteri esmentat (Taula 1) 
on es destaca la composició de l’electròlit, la temperatura de treball, la composició dels elèctrodes, el 
combustible utilitzat, l’oxidant, els ions que es transfereixen a la reacció, el rang de potències en què 
treballen, les aplicacions més esteses i els avantatges i inconvenients de cada pila de combustible. 
 
 
Gràfic 2. Funcionament d’una pila de combustible. (Chemistry Workshop, University of Illinois, 2010) 
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Taula 1.Classificació de les piles de combustible segons l'electròlit que utilitzen. (Dades extretes de (Morlanés, 2011)) 
 
AFC  
(alcalines) 
PEFC 
(polimèriques) 
PAFC 
(àcid fosfòric) 
MCFC 
(Carbonats fosos) 
SOFC 
(òxids sòlids) 
Electròlit 35-50% KOH 
Membrana 
polimèrica 
(Nafion®) 
H3PO4 
concentrat 
Carbonats fosos 
(Li, Na, K) 
ZrO2 o Y2O3 
Temperatura 
de treball 
90-100ºC 50-100ºC 150-200ºC 600-700ºC 700-1000ºC 
Elèctrodes 
Metall o Pt 
sobre carbó 
Pt sobre carbó Pt sobre carbó 
Ànode: Ni-Cr 
Càtode: NiO 
Ànode: Ni/YSZ 
Càtode: La1-
xSrxMnO3/YSZ 
Combustible H2 H2 o CH3OH H2 H2+CO (syngas) H2+CO (syngas) 
Oxidant O2 o aire O2 o aire O2 o aire CO2+O2 o CO2+aire O2 o aire 
Ions que es 
transfereixen 
OH- H+ H+ CO3
2- O2- 
Rang de 
potències 
5-150kW 5-250kW 50kW-11MW 100kW-2MW 100-250kW 
Aplicacions 
Militars, 
espacials 
Transport, equips 
portàtils 
Generació 
d’electricitat 
Generació 
d’electricitat 
Generació 
d’electricitat 
Avantatges 
Ràpida reacció 
catòdica que 
millora les seves 
prestacions. 
 
Baixa temperatura, 
arrancada ràpida, 
electròlit sòlid, poca 
corrosió i fugues. 
 
Eficiència fins a 
un 85% amb 
cogeneració de 
calor i 
electricitat. 
Es pot utilitzar H2 
impur. 
Eficiència elevada 
gràcies a l’alta 
temperatura de 
treball. Es poden 
utilitzar catalitzadors 
més barats que el 
platí. 
Es poden utilitzar 
combustibles 
(syngas). 
 
Electròlit sòlid que 
redueix l’aparició 
de corrosió i 
fugues. 
Es poden utilitzar 
combustibles 
diferents al H2 pur. 
Inconvenients 
Requereix que 
s’elimini el CO2 
de l’aire i del 
combustible, 
sinó s’enverina. 
 
Baixa temperatura 
d’operació: 
catalitzadors cars 
(Pt). Combustible H2 
pur. 
Catalitzador car 
de Pt, corrent i 
potència baixa, 
pes i mida 
elevats. 
Les temperatures 
elevades fa que 
augmenti la corrosió. 
 
Les temperatures 
elevades fa que es 
puguin trencar 
components com 
les juntes. 
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2.4. Funcionament d’una PEM 
De la classificació anterior resumida a la Taula 1, les piles de combustible més utilitzades en el sector de 
l’automoció són les polimèriques (PEMFC) o també anomenades piles de membrana d’intercanvi de 
protons (Gràfic 4). 
Aquest tipus de pila de combustible en concret, és molt útil en aquest sector ja que s’ha demostrat la 
seva viabilitat gràcies a la seva simplicitat. La capacitat de treballar a baixes temperatures, la possibilitat 
d’arrencar ràpid i ser fàcils de transportar, són característiques que permeten ser molt adaptables al 
sector del transport. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Utilitzen un polímer sòlid com a electròlit, normalment polímers perfluorats, que és impermeable als 
gasos però condueix protons. Està comprès entre dos elèctrodes porosos que són els conductors de 
l’electricitat i solen ser de platí (Pt) o platí i ruteni (Pt/Ru) adsorbit en carboni fent de catalitzador. 
Les capes que permeten la difusió del gas estan fetes de paper de fibra de carboni. Tot aquest conjunt 
es combina amb un marc de plàstic a on s’uneixen dues plaques metàl·liques o de carboni que ajuden a 
formar una cel·la unitària. Aquesta part de metall serà la que permetrà l’apilament de les cel·les per 
formar la pila de combustible (AFCC, 2009). 
Les reaccions químiques ocorren en la superfície del catalitzador i en la interfície entre l’electròlit i la 
membrana. Cada àtom d’hidrogen, que s'alimenta per un costat de la membrana, es divideix en un 
electró i un protó. Els protons viatgen a través de la membrana mentre que els electrons viatgen a 
través dels elèctrodes, pel circuit exterior. A l’altre costat de la membrana, els protons es troben amb 
l’oxigen generant aigua en la seva reacció. 
 
 
 
 
 
 
Ànode: 
H2  2H
+ + 2e- 
Càtode: 
1
2 O2 + 2H
+ + 2e-  H2O 
 
Reacció global: 
H2 + 1 2 O2  H2O 
Gràfic 4. Esquema d'una pila de combustible polimèrica. (Apunts del Màster) 
10 
 
L’únic líquid que passa per la pila és aigua així que no presenta problemes de corrosió. El problema 
principal que presenta aquesta pila és que, en treballar en un medi ric en combustible, necessita una 
alta quantitat de catalitzador que, com ja s’ha mencionat anteriorment, és el platí que encareix tot el 
producte. 
Per exemple, la quantitat de platí que es pot trobar en una pila de combustible és variable però en 
general es troba en proporció de 1mg Pt/cm2 (Zhang, 2008). Si es treballa amb el supòsit que la pila té 
una àrea aproximada de 1,30m2 (Ballard, 2011) i que el preu del Pt a data de març de 2014 està entre els 
33-36 €/g (London P&P Market, 2009), s’obté un preu de més de 450€ només en platí.  Un altre 
problema és que el platí es pot enverinar en presència de CO (fins i tot amb concentracions inferiors als 
100ppm) per tant s’ha de garantir una puresa extrema de l’hidrogen que s’utilitzi, de l’ordre del 99,9% 
(Ruiz-Morales, et al., 2006). 
Sense dubte el platí és un component important pel vehicle amb pila de combustible però actualment 
no representa la major obstrucció per assolir reduir el preu dels vehicles ja que només representa un 1% 
del preu final. Segons el Departament d’Energia dels Estats Units, la quantitat de platí present en les 
PEM s’ha reduït fins a un 80% en els últims 10 anys i s’espera que es pugui seguir reduint assolint la 
mateixa quantitat que presenten els vehicles de combustió interna (30g per vehicle) (Carter, 2013). 
Han sorgit projectes de reciclatge i fins i tot de substitució del Pt però, sobretot aquests últims, estan en 
fase de desenvolupament ja que no s’ha trobat cap element que aporti les propietats i l’estabilitat que 
té el Pt en la reacció de la pila així que, enlloc de substituir-lo, s’està optant per una major optimització 
en l’ús del platí que faci viable la comercialització de vehicles (Holton & Stevenson, 2013). 
Una cel·la de combustible té aproximadament 2mm de gruix i genera un potencial relativament baix 
(0.5- 0.8V) (Nedstack, 2011). Per aquest motiu, es connecten centenars de cel·les en sèrie per formar 
una pila. El vehicle representat en aquest treball consta de 4 piles formades per 100 cel·les cada una 
(Daimler, 2014).  
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3. APLICACIÓ EN UN VEHICLE 
 
Gràcies a les grans propietats que presenten les piles de membrana polimèrica, incloent la facilitat 
d’incorporació en vehicles petits gràcies al seu pes i mida, gairebé totes les cases d’automòbils tenen 
prototips o línies de recerca dedicades al desenvolupament de vehicles amb pila de combustible o 
híbrids, on l’hidrogen es present en motors gasolina-PEM o electricitat-PEM. Això demostra que l’aposta 
per l’hidrogen és més una realitat que un fet simplement teòric.  
 
3.1. Tipus de vehicles disponibles 
Algunes companyies fins i tot estan desenvolupant les seves pròpies piles com és el cas de General 
Motors, Toyota o Honda i altres com Chrysler, Ford, Fiat, Hyundai, Mazda, Nissan o Volkswagen 
compren les piles als fabricants com Ballard, Plug Power, Palcan o ITM (Breakthrough Technologies 
Institute, 2014). 
Cada casa ha produït models amb un rang de velocitats, potències, volums i tipus de combustible 
característic. En l’Annex1 es poden trobar alguns models que han estat desenvolupats per diferents 
companyies i on s’aprecia com ha evolucionat la tècnica al llarg dels anys tant en matèria de 
combustibles com en perfecció de potències i la tecnologia en general (Annex1).  
Tant les piles de combustible com la utilització de l’hidrogen en sí, ha anat evolucionant de manera 
progressiva arribant a treballar amb hidrogen comprimit a 70MPa. Malgrat haver superat aquest repte, 
l’obtenció de l’hidrogen juntament amb la seva compressibilitat, el seu posterior emmagatzematge i la 
falta de infraestructures per a la seva distribució, continuen essent grans reptes a millorar en aquest 
sector. 
 
3.2. Mètodes d’obtenció, emmagatzematge i distribució d’hidrogen 
En aquest apartat només es tracten els temes d’obtenció i emmagatzematge d’hidrogen perquè l’oxigen 
no presenta problemes ni d’obtenció ni d’emmagatzematge ja que, en el cas que ens ocupa, s’obté 
directament de l’aire passant per un filtre que elimina les partícules que podrien obstruir els conductes 
de la pila. 
 
3.2.1. Obtenció: 
Tot i que actualment els mètodes d’obtenció d’hidrogen són cada cop més variats i amb tecnologies més 
avançades, per a les piles PEM es necessita una puresa tan extrema que encara és difícil d’aconseguir. 
L’hidrogen en si no es troba lliure a l’atmosfera, majoritàriament es troba formant molècules d’aigua i es 
necessita una gran quantitat d’energia per a extreure’l. Hi ha molts processos que poden obtenir petites 
quantitats però per a obtenció d’hidrogen a gran escala els processos més desenvolupats són els 
tèrmics, electrolítics i els biològics com es mostren en el gràfic 5 (Ahmed & Krumpelt, 2001).  
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Gràfic 5. Una visió general de la producció d'hidrogen. (University Central Florida, 2007) 
 
Processos tèrmics:  
Encara avui dia, la major part de l’hidrogen s’obté de combustibles fòssils ( 48% de gas natural, 30% de 
petroli i 18% de carbó) ja que l’oxidació parcial d’hidrocarburs i alcohols dóna com a producte hidrogen 
barrejat amb CO que formen el gas de síntesi (Fuel Cell and Hydrogen Energy Association, 2014). Com 
s’obté aquesta barreja amb CO, posteriorment sempre s’ha de dur a terme una reacció de Water - Gas 
Shift que permeti adquirir una major proporció d’hidrogen. 
El procés tèrmic més desenvolupat juntament amb l’oxidació parcial (POX) és el reformat catalític amb 
vapor del gas natural (SMR) o més actualment, el reformat d’àcid acètic i fenols (Wang, Cai, Zhang, Li, & 
Zhang, 2014). No només el reformat del gas natural sinó la gasificació de la biomassa o la termòlisi de 
l’aigua a alta temperatura són opcions que s’estan contemplant en les línies de recerca actuals.  
El SMR és l’opció més viable actualment amb eficiències entre el 65 i 75% i concentracions d’hidrogen 
entre 70 i 75% fent que sigui una tecnologia barata. L’oxidació catalítica parcial (POX) requereix molta 
més energia i té eficiències molt més baixes (<45%) (Bongjin & Wang, 2012). 
Han sortit propostes d’utilització de carburants líquids que facin un reformat a bord del vehicle obtenint 
hidrogen in situ però l’espai limitat dels vehicles fa que sigui actualment una proposta poc viable 
(Ahmed & Krumpelt, 2001). També hi ha propostes per fer reformat catalític d’etanol ja que al ser líquid 
no com el gas natural, permet un emmagatzematge i un transport més efectiu i, a més a més, si aquest 
metanol s’obté de biomassa es podria arribar a considerar renovable (Wu & Williams, 2010). 
 
Processos electrolítics: 
L’electròlisi de l’aigua és un mètode molt comú d’obtenció d’hidrogen a petita escala i es va estenent 
per a projectes de més volum fins a cabals de milers de m3/h ja que presenta un rendiment relativament 
elevat (60-70%). El problema és que requereix molta electricitat i això fa que sigui un procés car encara 
que s’utilitzi l’electricitat en hores vall o l’electricitat sobrant de plantes nuclears o hidroelèctriques 
(Barbir F. , 2005). 
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Es podria considerar un procés totalment net si aquesta electricitat fos obtinguda a partir d’energies 
renovables però la seva poca continuïtat en el temps no permet un subministrament constant 
d’hidrogen tot i que es presenta com una alternativa amb molt de futur. 
 
Processos biològics: 
Aquests processos són els més nous i es basen en la producció d’hidrogen a partir d’algues i bactèries a 
unes condicions determinades. També hi ha l’anomenada fotòlisi biològica on les algues, gràcies a la 
llum del sol, dissocien les molècules d’aigua. Són processos lents que requereixen una gran superfície de 
treball fent que encara es trobin en desenvolupament.  
En resum es conclou que l’hidrogen obtingut per energies renovables és més car que l’obtingut per 
reformat o gasificació però també s’ha de tenir en compte el impacte ambiental que genera cada font 
com la formació de gasos d’efecte hivernacle.  
 
3.2.2. Emmagatzematge: 
L’emmagatzematge de l’hidrogen ha suposat un problema des de l’inici de la seva producció. Al ser un 
gas i tenir una densitat energètica baixa, s’ha d’emmagatzemar molta quantitat en poc espai i és difícil 
contenir-lo en un recipient.  
Existeixen moltes formes d’emmagatzematge però les que més s’han desenvolupat en el mercat 
automobilístic són la compressió i la liqüefacció. 
 
Emmagatzematge a alta pressió: 
Contenir l’hidrogen en forma gasosa sembla una avantatge si es té en compte que posteriorment 
s’utilitzarà en aquest estat.  El problema rau en què, en comparació amb altres combustibles, no és un 
mètode competitiu a causa de la seva baixa densitat i l’alt cost que suposen els recipients que l’han de 
contenir ja que ocupen molt d’espai. 
Per aquest motiu es treballa en disminuir el seu volum augmentant la pressió a 20MPa, 35MPa o a 
70MPa com han presentat diferents estudis. 
Els dipòsits estacionaris treballen amb pressions més baixes ja que disposen de més espai físic per a 
instal·lar la planta, en canvi, per als vehicles s’està treballant a 70MPa que permeti disminuir l’espai que 
ocupa el dipòsit. El problema de treballar a aquestes pressions és que l’energia que es requereix per a 
comprimir-lo és molt gran. S’ha de tenir en compte el paràmetre de la concentració gravimètrica que 
indica la relació entre la massa de l'hidrogen emmagatzemat i la massa total del dipòsit. Comprimir a 
20MPa equival al 7,2% del seu contingut energètic però comprimir a 80MPa equival al 13%. Actualment 
es situa a l’ordre del 12% (Barbir F. , 2005). 
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Els dipòsits més utilitzats estan fets d’acer amb un pes bastant elevat i pocs són capaços d’arribar a 
pressions tan elevades. S’està treballant amb cilindres de compostos lleugers amb aliatges de Cu o Al 
que poden arribar a suportar pressions de 80MPa fent que l’hidrogen assoleixi densitats de 36kg/m3 i no 
permeten que l’hidrogen es difongui per les parets. (Züttel, 2003). El tanc del vehicle Mercedes Classe B 
FCV consta de 3 tancs d’aliatge d’alumini amb fibra de carboni  (Daimler, 2014). 
 
Emmagatzematge liquat: 
Per a emmagatzemar hidrogen de forma líquida, el més comú és refredar a temperatures criogèniques 
inferiors als -253ºC. Aquest refredament fa que la densitat variï a 70,8kg/m3. Té molt millor densitat 
energètica que l’hidrogen en estat gasós però s’ha de tenir en compte que aproximadament entre el 30-
40% de l’energia es perd quan es liqua. També té problemes d’evaporació fent que els materials dels 
recipients criogènics hagin d’aïllar millor que els dipòsits de l’emmagatzematge gasós (Züttel, 2003).  
També hi ha altres opcions com l’emmagatzematge en solucions de NaBH4, NH3 o líquids orgànics. El 
NaBH4 permet un control més precís de la generació del hidrogen gràcies a la reacció que té lloc. El 
problema està en què un dels productes és NaBO2 que s’hauria d’intentar regenerar en NaBH4 i no hi ha 
sistemes que ho permetin fer a bord del vehicle sinó que s’hauria de parar en alguna estació per tornar 
a carregar els reactius. A més a més, aquesta regeneració té un cost econòmic poc assumible 
actualment (50$/kg NaBO2) (Riis, Sandrock, Ulleberg, & Vie, 2006). 
 
NaBH4 (l) + 2H2O (l)   4H2 (g) + NaBO2 (s) 
 
S’han desenvolupats prototips de vehicles amb hidrogen líquid per treballar sobretot amb hidrogen 
criogènic però la pèrdua d’energia per temperatura i sobretot els materials necessaris per a 
emmagatzemar-lo han estat els principals entrebancs en el seu desenvolupament. 
 
3.3. Parts que formen un vehicle amb pila de combustible 
Un vehicle que funciona amb pila de combustible està format per parts que no són presents en els 
cotxes de combustió interna d’avui dia. A continuació s’exposen els components i les característiques 
que formen el vehicle Mercedes B-Class Fuel Cell (Gràfic 6, Gràfic 7). 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 6. Mercedes B-Class Fuel Cell. (Mercedes) 
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3.3.1. Sistema de la pila de combustible: 
La pila de combustible de 80kW i els seus components auxiliars comprenen les cel·les i el sistema que 
regula les condicions de funcionament de la pila de combustible, de manera que l'hidrogen i l'oxigen 
estiguin en suficient quantitat perquè pugui funcionar, i es transporten a la pila a la pressió adequada ja 
que l’hidrogen està comprimit però les piles treballen a pressió ambiental. Aquest sistema també ajuda 
a dispensar l'excedent de calor a través del circuit de refrigeració  i a eliminar el vapor d'aigua que es 
genera (Daimler, 2014).  
Aquest sistema auxiliar de refrigeració suposa un pes addicional de 50kg fent que juntament amb la pila 
de combustible s’arribin a pesos superiors als 150kg (Edwards, Hass, Larivé, Lonza, Maas, & Rickeard, 
2013). En el cas que ens ocupa, les cel·les de combustible són creades per la casa Ballard però la pila en 
sí, el que seria el stack de les cel·les, ho fa la mateixa casa Daimler-Mercedes en col·laboració amb 
l’Automotive Fuel Cell Cooperation (AFCC). Aquesta companyia ha desenvolupat unes piles PEM que 
treballen amb hidrogen a una pressió lleugerament superior a l’ambiental i amb l’oxigen provinent de 
l’exterior. Com les piles PEM necessiten un alt grau de puresa d’hidrogen i oxigen ja que es pot 
enverinar el platí en presència de CO2, els vehicles dissenyats amb aquesta tecnologia porten filtres per 
a eliminar tant com es pugui aquests contaminants (Daimler, 2014). 
 
3.3.2. Bateria de ió - Liti: 
Un element molt característic dels vehicles elèctrics i d’hidrogen és la bateria. Aquesta bateria es 
carrega gràcies a l’electricitat que surt de la pila i l’energia cinètica que es genera en la frenada i que 
recupera el motor elèctric. 
Les bateries de ió liti són recarregables i el seu funcionament es basa en el moviment dels ions de liti del 
càtode a l’ànode i al revés per a la seva descàrrega. Són el tipus de bateries més utilitzades en el món de 
les tecnologies (mòbils i dispositius portàtils) i ara, a escala més gran, s’han introduït en el món dels 
vehicles elèctrics, híbrids o de pila de combustible. Emmagatzema l’energia elèctrica i la utilitza per 
augmentar l’acceleració del vehicle.  
 
Gràfic 7. Esquema dels components del vehicle Mercedes B-Class Fuel Cell. (Mercedes) 
 
  
 
Bateria de ió liti 
Tanc d’hidrogen Motor elèctric 
Mòdul d’aire 
Pila de combustible 
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El Classe B consta d’una bateria amb una capacitat de 35kW de sortida i 1,4 kWh (Mercedes, 2011). 
Aquestes bateries poden arribar a pesar 20kg (Edwards, Hass, Larivé, Lonza, Maas, & Rickeard, 2013). 
 
3.3.3. Motor elèctric: 
El motor elèctric és d’alta eficiència (>90%) amb una potència de 100kW, amb una sortida contínua de 
60kW i un parell motor de 290Nm, fet que equival a la potència d’un motor de gasolina de dos litres. 
Aquesta alta eficiència i parell motor fa que es pugui prescindir de la transmissió convencional 
(Mercedes, 2011). El motor elèctric juntament amb tot el sistema elèctric que requereix el vehicle té un 
pes aproximat de 70kg. 
 
3.3.4. Tanc d’hidrogen: 
L’emmagatzematge d’hidrogen d’aquest vehicle es fa a 700bar amb tres tancs de fibra de carboni i 
alumini i amb una capacitat de 3,2kg d’hidrogen (Gràfic 8). Disposen de vàlvules de seguretat i sensors 
d'hidrogen per a regular l’entrada del combustible. Aquests 3,2kg és la massa d’hidrogen que es pot 
emmagatzemar però són sistemes tan robustos per a impedir qualsevol fuita, que només el tanc pot 
arribar a pesar més de 50 kg (Kim, Miller, Ermak, & Dannevik, 2014). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tots aquests sistemes junts arriben a un pes de gairebé 300kg fent que el pes final del vehicle sigui un 
repte intentant disminuir el pes de la resta de components com els seients, el xassís o el quadre de 
comandaments. 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 8. Tanc d'emmagatzematge d'hidrogen dins del vehicle. 
(Daimler, 2014) 
Vàlvules de seguretat i 
regulació del 
combustible 
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4. VIABILITAT ECONÒMICA 
 
La viabilitat econòmica d’un vehicle d’hidrogen és quelcom de gran interès en la societat d’avui dia. 
Alguns grups de recerca estan investigant sobre l’efecte de “L’economia de l’hidrogen” a la societat 
actual o el cost que suposaria la introducció d’hidrogeneres a les ciutats. 
A continuació es fa un estudi sobre el preu real o molt aproximat de tot el que implicaria la introducció 
dels vehicles amb pila de combustible al mercat. S’avaluarà el cost de la producció d’hidrogen i de les 
hidrogeneres, el cost individual d’una pila de combustible i el desemborsament final que representa el 
vehicle en sí. 
 
4.1.  Preu de l’hidrogen:  
Segons el procés d’obtenció de l’hidrogen, el seu preu final és variable (Gràfic 9). Al 2009, el preu de 
l’hidrogen obtingut a partir del reformat catalític del gas natural (obtingut en la mateixa estació de 
servei), estava al voltant dels 4 - 5$/kgH2. En canvi, el que es produïa fora de l’estació i que s’havia de 
transportar tenia un cost de 6 - 8$/kg H2 (Blencoe, 2013). El fet d’haver de transportar l’hidrogen des 
d’un punt llunyà a l’estació, incrementa els preus sigui quin sigui el seu origen perquè es necessiten 
camions especials i uns sistemes de seguretat poc viables actualment ja que les pressions de treball són 
molt elevades. També s’estudia transportar-ho per conductes com els gasoductes. 
Com resumeix Greg Blencoe en la seva pàgina web (Blencoe, 2013), el cost de l’hidrogen obtingut 
electrolíticament gràcies a energia eòlica està al voltant dels 8-10$/kgH2 mentre que l’obtingut d’energia 
solar està entre els 10-12$/kgH2.  
S’observa que l’hidrogen que s’obté a partir d’electròlisi però amb energies no renovables com la 
nuclear té un preu més baix (7.50-9.50$/kgH2) i encara es redueix més si s’obté de fonts 
hidroelèctriques (6.28$/kgH2 ) (Moskwa & Larvik, 2009). Això ja ens deixa entreveure que lògicament la 
tecnologia com més avançada està més barat és el preu de l’hidrogen. A aquests preus s’inclou el procés 
de purificació d’hidrogen perquè sigui possible introduir-ho a les piles de combustible PEM i les taxes de 
producció.  
 
Gràfic 9. Cost de la producció d'hidrogen ($/kg H2). (Blencoe, 2013) 
0
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Aquest és el cost de la producció de l’hidrogen segons la seva font d’origen però difereix del preu que 
les hidrogeneres l’ofereixen en l’actualitat al consumidor ja que aquestes últimes li han de sumar 
impostos, recàrrecs per la instal·lació i beneficis. 
Les hidrogeneres europees tenen un preu fluctuant però s’estima una mitjana de 9,9€/kg (European 
Companies, 2010). En canvi, les estacions de servei d’hidrogen americanes (instal·lades gairebé en la 
seva totalitat a la costa oest del país) disposen de pàgina web on es mostren els preus, variables segons 
la procedència de l’hidrogen i informació sobre l’estat de les instal·lacions (Fuel Prices, 2007). 
Per exemple, hi ha hidrogeneres que obtenen l’hidrogen amb un electrolitzador insitu amb una 
capacitat de generació de 30kg al dia i una capacitat d’emmagatzematge de 44kg a 50MPa. En aquest 
cas el preu és de 15$/Gal. En un altre cas s’obté a partir del metà generat en una EDAR i el preu és de 
2,11$/L H2 (California Fuel Cell Partnership, 2012) (Taula 2). 
Els preus de referència són en Galons així que es fa la conversió a kgH2 per a veure si té correlació amb 
el gràfic anterior. Es troba que la densitat de l’hidrogen a 70MPa i temperatura ambient està entre 
0,039-0,042kgH2/L (McPhy, 2014) (Klell, Zuschrott, Kindermann, & Rebernik, 2006). Els càlculs 
corresponents de la conversió dels preus de $/Gal a $/Kg es troben a l’annex (Annex 2).  
Taula 2. Exemple d'hidrogeneres. (Fuel Prices, 2007) 
Estació Origen de l’hidrogen 
Pressió 
d’emmagatzematge (Bar) 
Capacitat 
(cotxes/dia) 
Preu 
($/kgH2)
 
Fountain 
Valley 
Metà d’una EDAR 300-700 25-30 50,25 
Newport 
Beach 
Reformat de gas 
natural 
300-700 25-30 25,12 
West LA Electrolitzador  300 3-5 97,18 
Emeryville 
Electrolitzador 100% 
energia solar 
300-700 >20 18,22 
1000Palms 
SunLine 
Reformat de gas 
natural 
300 25-30 
50$ dipòsit 
ple1 
1
Independentment del volum del dipòsit però solen estar entre 3-4kgH2. 
Aquests preus disten molt dels preus que s’observen en el gràfic 9 però sobre el cost de l’obtenció i la 
venda de l’hidrogen també hi ha un factor molt important a tenir en compte que és el preu de la 
instal·lació i el funcionament de l’estació de servei que s’han de carregar al preu del client final. 
La primera opció que es valora a l’hora d’introduir “L’economia de l’hidrogen” a la societat, és introduir 
bombes d’hidrogen a les estacions actuals. The Energy Evolution Report presentat per la National 
Hydrogen Association al 2009 indica que aproximadament es necessitarien 7mil milions d’Euros per 
afegir 6500 bombes de proveïment a les estacions existents en els propers 10 anys. Tot això generarà un 
dèficit que pensen que és possible cobrir en forma de capital de risc privat o en forma d’incentius del 
govern estimant així que pel 2023 els ingressos que generin les estacions seran suficients per haver 
pagat la totalitat de la inversió (The National Hydrogen Association, 2009). 
No obstant això, amb el temps, l'augment del volum de la producció farà que els costos dels vehicles 
disminueixin i s’estabilitzi tot un mercat com el del petroli que hi ha avui dia.  
Es prediu que el proveïment d’hidrogen disminuirà el seu cost amb la instal·lació de reformadors 
catal·lítics de metà que permetin convertir el gas natural i l’aigua en hidrogen allà mateix.  
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Això farà que s’eviti la necessitat d’instal·lar un sistema de gasoductes o afegir una companyia de 
transport en el cost del procés. També s’indica que com més instal·lacions es duguin a terme, més 
reduïda serà la inversió necessària final d’aquestes com indica la taula següent (Taula 3).  
S’observa que, com més capacitat té la instal·lació, més inversió inicial necessita però que si s’instal·len 
més estacions, el cost disminuirà. 
Taula 3. Cost d'instal·lació d'hidrogeneres. (Melaina & Penev, 2013) 
Capacitat 
(kg/dia) 
Cost de cada estació ($) 
Una instal·lació 500 instal·lacions 
100 568 000 393 000 
500 1 625 000 1 127 000 
1500 3 072 000 2 130 000 
 
El cost de l’hidrogenera també varia segons l’origen de l’hidrogen, a part de la capacitat que tingui, com 
ja s’ha vist. Segons un estudi realitzat a les hidrogeneres pilot instal·lades a Korea, els preus dels equips 
de producció i de tota la instal·lació varia segons si es fa un reformat, electròlisi o es porta en camió des 
d’altres punts de producció (Taula 4) (Bongjin & Wang, 2012). 
Es pot observar com la inversió més econòmica semblaria ser la instal·lació d’una planta d’electròlisi 
d’aigua amb una capacitat de 64kg/dia. Tot i així, la inversió no és lineal i per a una planta de 640kg/dia, 
a llarg termini, sortiria més econòmic. Aquests valors són útils en el cas que els propietaris de les plantes 
vulguin buscar la millor manera d’amortitzar la instal·lació tenint en compte una vida mitjana de la 
planta de 20 anys. També s’observa que el cost de l’emmagatzematge, els dispensadors, els 
compressors i les instal·lacions físiques necessàries tenen el mateix cost en ambdós casos. En canvi, la 
partida per a els equips de producció i contingències per a reformat de metà és superior que en el cas 
de l’electròlisi. Això pot ser que passi perquè la instal·lació d’un reformat catalític necessita molts més 
equips i conductes ja que es treballa amb metà i no amb aigua; és un procés més complex que 
l’electròlisi. 
Taula 4. Cost de la inversió segons l’origen de l'hidrogen. (Bongjin & Wang, 2012) 
 
Reformat de metà ($ americans) Electròlisi de l’aigua ($ americans) 
64 kg/dia 
(3Nm3/h)* 
214 kg/dia 
(100Nm3/h) 
640 kg/dia 
(300Nm3/h) 
64 kg/dia  214 kg/dia 640 kg/dia 
Equip de producció 
d’hidrogen 
598 000 1 210 000 2 191 000 261 000 696 000 1 826 000 
emmagatzematge 128 000 262 000 510 000 128 000 262 000 510 000 
dispensadors 67 000 134 000 201 000 67 000 134 000 201 000 
Equips de 
compressió 
122 000 239 000 403 000 122 000 239 000 403 000 
construcció 90 000 120 000 150 000 90 000 120 000 150 000 
contingències 92 000 185 000 331 000 58 000 134 000 295 000 
Inversió inicial 
TOTAL 
1 097 000 2 150 000 3 786 000 726 000 1 585 000 3 385 000 
*1kg H2= 11,2Nm
3
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Les investigacions porten a creure que les capacitats de les estacions, augmentaran al mateix ritme que 
es reduirà el cost d’aquestes, com indica la següent taula que resumeix el cost de capital d’inversió diari 
d’un kg d’hidrogen a les hidrogeneres. És un cost poc assumible actualment però amb inversions i 
futures millores tecnològiques és possible arribar a un preu més assequible (Taula 5). També s’espera 
una millora de la utilització, del rendiment i de la capacitat de l’estació perquè sigui competitiu i estiguin 
totalment integrades en la societat (Melaina & Penev, 2013). 
Taula 5. Projecció de les capacitats i costos de capital de les hidrogeneres. (Melaina & Penev, 2013) 
 2011-2012 2014-2016 >2016 
Capacitat (kg/dia) 160 450 600 
Utilització (%) 57 74 76 
Output (kg/dia) 91 333 456 
Inversió (Milions $) 2,65 2,80 3,09 
Cost de capital per capacitat ($ per kg/dia) 16 570 6 222 5 150 
 
4.2. Preu de les piles de combustible PEM: 
El preu d’una pila de combustible és molt variable segons el seu fabricant, la seva capacitat i la seva 
utilització. Actualment el preu està entre els 140-300$/kW. Perquè un sistema de pila de combustible 
sigui competitiu hauria d’arribar a preus de 30$/kW per competir amb els motors de combustió (James 
& Spisak, 2012).  
A data de 2012, Strategic Analysis  van fer un estudi a fons del preu d’una pila de combustible de 80kW 
amb el preu de cada part del muntatge. Aquest preu depèn de la quantitat de piles que es fabriquin; a 
major producció, el preu es redueix (James & Spisak, 2012). Els resultats que van obtenir en aquest 
estudi es mostren a continuació (Taula 6). 
Taula 6. Preu de la fabricació d'una pila de combustible de 80kW en dòlars americans (James & Spisak, 2012). 
 1000 unitats ($) 10 000 unitats ($) 500 000 unitats ($) 
Plaques bipolars 1819 436 392 
Elèctrodes 9082 2623 1103 
Juntes 361 56 26 
Plaques externes 96 33 17 
Col·lectors de corrent 52 11 4 
bandes de compressió 10 9 5 
Fabricació de la pila 60 10 4 
Muntatge de la pila 76 59 32 
Condicionament de la pila 171 57 28 
Cost total 11 727 $ 3 294 $ 1 611 $ 
Cost per kW (net) 146,59$/kW 41,18$/kW 20,14$/kW 
 
En el preu dels elèctrodes està inclòs el preu del platí que com s’ha dit anteriorment està per l’ordre dels 
450$. Per això els elèctrodes és la part més costosa de tot el sistema. 
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Així tenim que per a la pila que s’estudia en aquest treball, que té una potència nominal de 80kW, si es 
fabriquessin només 1000 unitats en cadena, s’obtindria un cost de 11 727$/pila. Aquest cost es redueix 
de manera molt significativa si s’aconseguís fer una producció de 500mil unitats en cadena que 
s’assolirien valors de 1 611$/pila, a preus de 20$/kW que comencen a ser valors molt competitius en el 
mercat actual. 
El que si que es pot assegurar és que en menys de 10 anys el cost de producció de les piles PEM ha 
disminuït de manera brusca com s’aprecia en el gràfic següent (Gràfic 10) i que l’objectiu de 30$/kW que 
s’anunciava en apartats anteriors, està cada cop més a l’abast. Aquest descens s’ha produït sobretot per 
la reducció de la quantitat de platí emprat en els elèctrodes i la millora de les membranes utilitzades (US 
Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2013).  
Gràfic 10. Evolució dels preus de les PEM ($/kW) fabricant 500mil unitats a l’any. 
 (US Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2013) 
 
4.3. Preu del vehicle: 
El vehicle estudiat és el Mercedes-Benz B-Class Fuel Cell i té les següents característiques resumides a la 
taula 7. 
Taula 7. Característiques del vehicle Mercedes B-Class Fuel Cell. (Mercedes, 2011) 
Sortida del motor elèctric 100kW 
Parell màxim del motor 290Nm 
Sortida de la pila de combustible 80kW (136CV) 
Potència de la bateria 1,4kWh, 35kW 
Velocitat màxima 170km/h 
Acceleració de 0 a 100km/h 11,4 segons 
Autonomia 385-400km 
Consum de combustible 0.97kg H2/100km 
Capacitat del tanc d’hidrogen 3,7kg/H2 a 700bar 
Temps per a omplir el dipòsit 3 minuts 
Emissions de CO2 0.0g/km 
Capacitat d’arrencada en fred Fins a -25ºC 
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Tenint en compte les parts principals descrites en apartats anteriors, el vehicle està compost per una 
pila de combustible, una bateria ió-Li, un motor elèctric i un tanc d’emmagatzematge d’hidrogen. El 
preu d’aquest últim no s’ha pogut obtenir en cap font consultada així que no s’ha tingut en compte en 
els càlculs. 
El preu de la pila ha estat descrit en l’apartat 4.2. Es sap que per a una producció mínima de piles estaria 
al voltant dels 11 700$ mentre que per a una producció de mig milió d’unitats s’assolirien preus 
competitius de 1 600$. 
 El cost d’una bateria de ió-Li, actualment està propera als 500-600$/kWh (Hensley, Newman, & Rogers, 
2012) (Jaffe, 2013). Com disposem d’una bateria de 1,4kWh, sabrem que aquest component representa 
entre 700-850$ del preu final. Es pot comparar la capacitat d’una bateria de ió-Li necessària per a un 
vehicle amb pila de combustible amb la capacitat que porten actualment els vehicles híbrids i els 
vehicles totalment elèctrics. Per exemple, els vehicles híbrids que porten una bateria de ió-Li tenen 
capacitats iguals o molt semblants que la del vehicle que s’estudia com és el cas del Mercedes S400 Blue 
Hybrid. En canvi, els vehicles totalment elèctrics porten bateries amb una capacitat entre 15 i 30kWh 
(Lowe, Tokuoka, Trigg, & Gereffi, 2010). Aquestes capacitats, multiplicades pel preu esmentat 
anteriorment (500-600$/kWh) s’obtenen costos de 7 500$ - 18 000$. Són preus bastant més elevats que 
en el cas dels vehicles amb pila PEM i això ajuda a indicar que el cost de la bateria no hauria de ser un 
inconvenient per a la implementació dels vehicles d’hidrogen (Taula 8) (Mercedes, 2011). 
Taula 8. Comparació del preu de les bateries de ió-Liti. (Mercedes, 2011) 
Model Bateria (kWh) Preu ($) 
Mercedes B-Class Fuel Cell 1,4 700-850 
Mercedes S400 Blue Hybrid 3 1500-1800 
Mercedes B-Class Electric 28 14000-16800 
 
Els motors 100% elèctrics, com seria el cas del vehicle estudiat que s’alimenta de l’electricitat generada 
per la pila i emmagatzemada a la bateria, tenen un preu fix entre 3 000$ i 5 000$ que varia segons el 
fabricant (EV West, 2014). Si es té en compte els preus dels components generals que formen el vehicle 
amb pila de combustible, s’obté el resultat que s’observa a la següent taula (Taula 9). 
Taula 9. Aproximació del preu del Mercedes B-Class Fuel Cell.  
(Dades extretes de les taules anteriors) 
Part del vehicle 
Preu fabricant ($)  
1000unitats 
Preu fabricant ($) 
500 000 unitats 
Pila de combustible 11 727 1 611 
Cost de la bateria de ió-Li  700-850 700-850 
Preu motor elèctric  3 000-5 000 3 000-5 000 
Preu final 15 427-17577 5 311- 7 461 
 
Només els components bàsics del vehicle, sense tenir en compte muntatge, carrosseria i altres parts 
importants, assoleixen uns costos de 15 000-17 000$ per a la fabricació de només mil unitats o de 5 000-
7 000$ si es fabrica mig milió d’unitats. Hi ha una variació d’un ordre de magnitud que pot ser realment 
important en el preu final del vehicle. 
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El preu real del vehicle, actualment està subjecte a les modificacions que pateix a mesura que es va 
avançant en la investigació, però les característiques funcionals són molt semblants al B-Class de 
gasolina i dièsel que es comercialitza en l’actualitat (Taula 10). 
Taula 10. Comparativa del Mercedes B-Class Fuel Cell, de gasolina i dièsel. (Mercedes, 2011) 
Combustible 
Potència 
kW (CV) 
Par 
motor 
(Nm) 
Velocitat 
màxima 
(km/h) 
Acceleració 
(0-100km/h) 
Consum 
Emissions CO2 
(g/km) 
Preu de 
venda 
final ($) 
Preu de 
venda 
final 
(€)* 
Gasolina 90 (122) 200 190 10,4 
6,2-5,9 
L/100km 
156-108 38 342 28 325 
Diesel 80 (109) 260 190 11,6 
4,5-4,1 
L/100km 
117-108 37 100 27 400 
Hidrogen 80 (136) 290 170 11,4 
0.97 
kgH2/100km 
0 70 400 52 000 
*Preus obtinguts gràcies a la Casa Mercedes-Benz. 
És cert que els preus de venda final disten molt un de l’altre essent el d’hidrogen un 83% més car, però 
no només s’ha de tenir en compte el preu del vehicle final, sinó el cost de manteniment  i sobretot el 
preu del combustible a utilitzar. 
Si es fa el supòsit que aquests preus són només pel cas de fabricar mil unitats, s’obté que la part variable 
(que no depèn dels components estudiats) és de 53 000$ (39 000€).  
Si es realitzessin mig milió d’unitats de piles de combustible en cadena, el preu de la pila disminuiria com 
s’ha vist a la taula 6 i això faria que el preu final de tot el vehicle baixés a 58 000 $ (43 000 €) enlloc de 
70 400$ (52 000€) que ja no és el 83% més sinó el 52%, que, tot i ser encara un valor molt elevat, ja 
demostra que es poden anar assolint nivells de venda assequibles. 
Per avaluar el cost del combustible s’ha de tenir en compte el consum dels tres models de vehicles 
(hidrogen, gasolina i dièsel), el cost del combustible que en el cas de l’hidrogen ja s’ha mencionat en 
apartats anteriors i el cost de la benzina i el dièsel que s’han obtingut a data de 26 de maig de 2014 i 
l’autonomia que es busca que, en aquest cas és de 400km ja que és l’autonomia del vehicle estudiat 
(Taula 11). 
Taula 11. Preus per a dipòsit ple (autonomia de 400km). (Dades extretes el 26/05/2014 de (Fuel Prices Europe, 2014) 
  
Preu Estats 
Units 
Preu 
Espanya 
Preu final 
Estats 
Units 
Preu 
final 
Espanya 
Hidrogen 0.97kg H2/100km 5€/kg 9,9€/kg 19,4€ 38,4€ 
Gasolina  5,4L G/100km 0,722€/L 1,425€/L 15,6€ 30,8€ 
Dièsel  4,3L D/100km 0,738 1,339€/L 12,7€ 23,0€ 
 
Com l’hidrogen és una tecnologia que encara no està prou implementada, els preus no són ni certificats 
ni fixes. Tot i així, a data de 2014, només és 8€ més car omplir el vehicle amb hidrogen que amb 
gasolina.  
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5. CONCLUSIONS 
 
Responent a l’objectiu bàsic d’aquest projecte que era estudiar la viabilitat econòmica dels vehicles amb 
pila de combustible, més concretament les piles de membrana polimèrica, es pot concloure que, a data 
de 2014, els preus d’aquests vehicles són poc competitius enfront dels vehicles de gasolina o dièsel. 
Com s’ha pogut veure al final de l’estudi, actualment omplir el dipòsit d’un vehicle d’hidrogen a Espanya 
és només 8€ més car que omplir-lo amb gasolina. Això porta a pensar que si el preu del barril de brent 
segueix pujant i s’assoleixen preus de 2€/L, podria ser que la tecnologia de les piles de combustible 
comencés a ser competitiva. 
També es pot concloure que una major producció de piles de combustible en sèrie abaratiria els costos 
de fabricació del vehicle fent que aquest sigui un punt a treballar en un futur. A data d’avui, la producció 
de només mil unitats és un 83% més car però la producció de cinc-centes mil és només un 50%. Es pot 
esperar que en pocs anys aquesta reducció de costos per augment de la producció vagi a més. 
Posteriorment s’ha pogut observar com el preu de la bateria de ió liti o el motor elèctric no són 
components que hagin d’encarir el preu més que el que tenen els vehicles totalment elèctrics o híbrids. 
Així doncs es pot extreure la conclusió final que és una tecnologia cada cop més competitiva i que 
s’endinsa en el mercat del transport amb més força any rere any a mesura que els preus dels 
combustibles fòssils van augmentant. Amb una major inversió en investigació i una producció en cadena 
a gran escala (obviant altres problemes com la quantitat de platí, liti i altres elements necessaris que són 
tema d’investigació a part) es podrien arribar a obtenir preus competitius i trobar un lloc en la 
diversificació de combustibles que ha de patir el sector del transport en els propers anys. 
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ANNEXOS 
 
Annex 1 
Característiques de vehicles Fuel Cell desenvolupats per diferents companyies automobilístiques. 
(Breakthrough Technologies Institute, 2014) 
Les caselles amb el símbol (-) és que les dades no estan disponibles. 
Casa Model Tipus Combustible 
Autonomia 
(km) 
Potència 
(kW) 
Fabricant 
de la pila 
Any de 
fabricació 
C
h
ry
sl
er
 
M
er
ce
d
es
 Necar4 FC H2 líquid 450 75 Ballard 1999 
Necar5 FC Metanol 480 75 Ballard 2000 
F-Cell FC H2 comprimit 150 85 Ballard 2002 
Class A FC H2 comprimit 480 200 Ballard 2009 
Class B FC H2 comprimit 385 90 AFCC 2009 
G
en
er
al
 
M
o
to
rs
 
FC EV1 FC 
Metanol de 
reformat 
480 - GM 1998 
Precept FC H2 líquid 800 100 GM 2000 
HydroGen4 FC H2 comprimit 320 73 GM 2008 
To
yo
ta
 
FCHV-3 FC H2 líquid 300 90 Toyota 2001 
FCHV-4 FC H2 comprimit 250 90 Toyota 2001 
FCHV-5 
FC i 
combustió 
H2 comprimit i 
gasolina 
500 90 Toyota 2003 
FCV-R 
concept 
FC i 
bateria 
H2 comprimit 700 100 Toyota 2013 
H
o
n
d
a 
FCX-V1 
FC i 
bateria 
H2 líquid 177 60 Honda 1999 
FCX FC H2 comprimit 355 85 Honda 2002 
FCEV 
Concept 
FC H2 comprimit 480 100 Honda 2013 
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Casa Model Tipus Combustible 
Autonomia 
(km) 
Potència 
(kW) 
Fabricant 
de la pila 
Any de 
fabricació 
H
yu
n
d
ai
 
Santa Fe 
SUV 
FC H2 comprimit 400 75 
UTC Fuel 
cells 
2000 
Tucson FC i bateria H2 comprimit 300 80 
UTC Fuel 
Cells 
2004 
Intrado FC i bateria H2 comprimit 600 - Hyundai 2014 
A
u
d
i 
A2 
FC i Bateria 
híbrida 
H2 comprimit 220 66 Audi 2004 
Q5 HFC 
FC i Bateria 
híbrida 
H2 comprimit - 98 Audi 2010 
B
M
W
 Sèries 7 
Combustió 
interna i pila 
auxiliar 
Gasolina i H2 
líquid 
300 5 - 2000 
Sèrie 1 
FC i Bateria 
híbrida 
H2 comprimit - 5 - 2009 
Fi
at
 
Seicento 
FC i Bateria 
híbrida 
H2 comprimit - 7 Fiat 2001 
Panda FC H2 comprimit 200 60 Fiat 2003 
Seicento 
FC i Bateria 
híbrida 
H2 comprimit 140 7 Fiat 2007 
Fo
rd
 
Sedan 
P2000 HFC 
FC H2 comprimit 160 75 
Ford 
Motor 
Company 
1999 
Focus FCV FC H2 comprimit 160 85 
Ford 
Motor 
Company 
2000 
Advanced 
Focus FCV 
FC i Bateria 
híbrida 
H2 comprimit 290 85 
Ford 
Motor 
Company 
2002 
M
az
d
a 
Demio 
FC i bateria 
híbrida 
Hidrogen en 
forma de 
metalhidrur 
140 - Mazda 1997 
Premacy 
FC-EV 
FC Metanol  - 85 Mazda 2001 
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Casa Model Tipus Combustible 
Autonomia 
(km) 
Potència 
(kW) 
Fabricant 
de la pila 
Any de 
fabricació 
M
it
su
b
is
h
i Spaceliner 
FC i Bateria 
híbrida 
Metanol - 40 - 2001 
Grand FCV 
FC i Bateria 
híbrida 
H2 
comprimit 
150 68 
Daimler- 
Ballard 
2003 
P
eu
ge
o
t 
Peugeot 
Hydro-Gen 
FC i Bateria 
híbrida 
H2 
Comprimit 
300 30 - 2001 
H2Origin 
delivery 
van 
FC i Bateria 
híbrida 
H2 
Comprimit 
300 10 - 2008 
R
en
au
lt
 
Laguna 
wagon 
FC i Bateria 
híbrida 
H2 líquid 400 30 Nuvera 1997 
Scenic FCV 
H2 
FC i Bateria 
híbrida 
- 240 90 Nissan 2008 
V
o
lk
sw
ag
en
 HyMotion 
2 
FC H2 líquid 350 75 Ballard 2000 
HyPower 
FC i 
capacitors 
híbrids 
H2 
comprimit 
150 40 
Paul 
Scherrer 
Institute 
2002 
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Annex 2 
Conversió del preu de venda d’hidrogen a les hidrogeneres americanes de $/gal a $/kg. Per a fer aquesta 
conversió s’ha utilitzat la densitat de l’hidrogen a 700bar i temperatura ambient que és de 0.042kg/L 
(McPhy, 2014) (Klell, Zuschrott, Kindermann, & Rebernik, 2006). 
 
Estació Fountain Valley: 8$/Gal 
8$

×
1
3,79
×
1
0,042
= , $/ 
 
Estació Newport Beach: 4$/Gal 
4$

×
1
3,79
×
1
0,042
= , $/ 
 
Estació West LA: 5,47$/Gal 
15,47$

×
1
3,79
×
1
0,042
=  , !$/ 
 
Estació Emeryville: 2,90$/Gal 
2,9$

×
1
3,79
×
1
0,042
= !, $/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ABSTRACT 
 
This project pursues the idea of studying, based on literature references, the state of the art of the 
hydrogen fuel cell vehicles and which is their economic viability nowadays. The objective has been 
focusing the project on a particular car model and the Mercedes Class-B polymeric fuel cell has been the 
chosen one. 
The study has not been only centered on the fuel cell price, but in the hydrogen stations installation’s 
cost too. It has been necessary figured out the hydrogen production cost according to the origin source 
because it is an important factor to consider. The prices and capacities of the ion lithium battery and the 
electric motors are elements that the project has taken into account.  
To define the research into the current economic context, the hydrogen, gasoline and diesel prices have 
been evaluated. This fact has allowed the possibility of make a comparative between the three car’s 
modality according to the fuel used and verify that fill the tank with hydrogen is more expensive than fill 
it up with the other fuels, but this difference could be lessen if the Brent’s barrel continues rising as it 
has done the last decades. 
The essential part in a hydrogen vehicle is the fuel cell. The study of them has shown that the more fuel 
cells are produced, the lower prices they reach. This reduction is about the 80%. However, nowadays is 
difficult that the fuel cell’s vehicles be introduced into the transport market. Before that, an economic, 
social and industrial revolution have to take place and leads us to what some people now call the 
“hydrogen economy”. 
